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研究成果の概要（和文）： 
クーロン相互作用を高精度に導入したモンテカルロ・シミュレータを用いて、ダブルゲート構
造のもとでのクーロン相互作用のデバイス特性への影響とその物理機構を検討した。また、デ
バイス内部での局所状態密度を調べることで、ポテンシャル揺らぎのデバイス内での変化
を明らかにすることで、高濃度にドープされたソースおよびドレイン内では電子の巨視的
流れがあることを見出した。また、デバイス形状（サイズ）を変化させることで、高濃度
領域での電子輸送機構のサイズ依存性を明らかにした。そして、クーロン相互作用による
デバイス特性の劣化が、プラズモン励起によってチャネル長 10 nm 程度以下で顕在化する
ことを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We investigate the effect of the Coulomb interaction on device characteristics and its 
physical mechanism under the double-gate MOSFET structures by Monte Carlo 
simulations which take into account of the Coulomb interaction accurately. Potential 
fluctuations associated with the long-range part of the Coulomb interaction among 
electrons are also studied by looking at the local density of states in high-doped regions. 
We find that there are strong electron flows even inside the high-doped source  
regions near the channel junctions so that electrons there are in highly off-equilibrium. 
We also find that device characteristics strongly degrade if the channel length shrinks 
below 10 nm due to plasmon excitations by channel electrons through the Coulomb 
interaction.  
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テカルロ・シミュレーションが、最も信頼の
おけるシミュレーション手法として世界中
で採用されている。しかしながら、クーロン
ポテンシャルの長距離相関を当該研究で行
っている精度で解析を進めているのは、本分
野の研究で世界を牽引している米国 IBMグル
ープと当該グループのみであった。しかしな
がら、IBM グループのシミュレーションは２
次元シミュレーションであるうえに、シミュ
レーション上でエネルギー保存が厳密に守
られているか疑問がある。その結果、３次元
性が本質的になるナノスケール素子の素子
特性予測において、定量性が無かった。また、
当該申請者と同様の視点でモンテカルロ法
を用いて検討を進めているグループが米国、
英国、仏国,伊国の大学に存在するが、エネ
ルギー保存やプラズマ波の励起の検証等が
行われておらず、クーロン相互作用の取り扱
い精度において、当該グループや IBM グルー
プよりも大きく劣っている。 
 
２．研究の目的 
 ナノスケール素子では、電子やイオン化不
純物が少数個になるため、それらの離散性が
顕在化する。しかも、電子や不純物は理論的
な取り扱いが極めて困難な長距離にわたる
クーロン相互作用を及ぼし合うことから、素
子特性を正確に理論予測するためには、離散
的な不純物や電子のもつ長距離クーロンポ
テンシャルを正確に考慮したデバイス・シミ
ュレータが必要不可欠になる。加えて、準弾
道的に走行するチャネル電子は印加電圧に
相当した高エネルギー状態で高濃度なドレ
イン領域に注入されることから、高濃度領域
でのクーロン相互作用を通じた準弾道電子
のエネルギー緩和が素子特性に大きな影響
を及ぼすことになる。そこで、当該グループ
で構築した長距離クーロン相互作用を高精
度に導入したバルクに対する３次元モンテ
カルロ・シミュレータにナノスケール素子構
造とイオン化不純物の離散性を導入し、ナノ
スケール素子特性の定量的な解析と、クーロ
ン相互作用を加味した準弾道輸送の機構解
明を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) クーロン相互作用を正確に考慮したバ
ルクに対する３次元モンテカルロ・シミュレ
ータにデバイス構造を導入する。具体的には、
次世代 Si-MOS 構造素子として最も有望視さ
れている、ダブルゲート構造、サランディン
グ（Fin）構造、（大きめの）ワイヤ構造を３
次元モンテカルロ・シミュレータに導入する。
その際、準弾道輸送の物理機構解明を系統的
に進めるために、最も現実的なデバイスサイ
ズ（デバイス断面積は量子閉じ込めの影響が
小さい 20nmx20nm から 10nmx10nm 程度とし、
チャネル長は 50nm から 5nm）を設定する。 
(2) 高濃度にドープされているソース/ドレ
イン領域での電子間および電子不純物間ク
ーロン相互作用の導入と検証を行う。クーロ
ン相互作用の導入に対しては、(i) 集団運動
（プラズマ波）の励起、(ⅱ) 縮退した電子
ガス状態、(ⅲ) ポテンシャル揺らぎに伴っ
たバンドテール効果とそれに伴ったホット
エレクトロン化、を検証する。 
(3) チャネルから注入される準弾道電子に
よるドレイン領域でのエネルギー緩和の素
子特性への影響を明らかにし、準弾道輸送の
物理機構を解明する。具体的には、デバイス
内での緩和過程として、電子間クーロン相互
作用を全く含めない場合（従来のモンテカル
ロ・シミュレーション）、ポテンシャル揺ら
ぎ（クーロン相互作用の長距離成分）含めな
い場合、フルにクーロン相互作用を含めた場
合、での輸送機構の相違を考察して、準弾道
輸送の機構を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) クーロン相互作用を正確に考慮したバ
ルク３次元モンテカルロ・シミュレータにデ
バイス構造を導入した。具体的には、次世代
Si-MOS 構造素子として最も有望視されてい
る、ダブルゲート構造を３次元モンテカル
ロ・シミュレータに導入した。 
(2) 高濃度にドープされているソース/ドレ
イン領域での電子間および電子不純物間ク
ーロン相互作用の導入とその正常動作の検
証を行った。クーロン相互作用の正確な導入
には、(i) 集団運動（プラズマ波）の励起、
(ⅱ) 縮退した電子ガス状態、(ⅲ) ポテンシ
ャル揺らぎに伴ったバンドテール効果が再
現できることで正当性を検証した。尚、これ
らの研究成果は当該研究分野で最も権威あ
る米国での国際会議 IEDM において 2009 年に
報告した。 
(3) チャネル長とデバイス特性（性能）との
関係を明らかにした。特に、チャネル長を
50nm から 5nm にわたって変化させて、クーロ
ン相互作用による伝達特性劣化の可能性を
定量的に明らかにした。また、ポテンシャル
揺らぎの状態密度を調べることで、ポテンシ
ャル揺らぎの確率分布をデバイス内の各領
域で調べた。その結果、高濃度にドープされ
たソース内においても、実効的な状態密度の
バンドテールの大きさがチャネルに近づく
につれて減少することを見出した。これは、
これまで準熱平衡状態と考えられていたソ
ース内も非平衡状態が顕在化していること
を意味する。 
(4) クーロン相互作用によって予測される
デバイス特性の劣化の物理機構を明らかに
した。自己無撞着シミュレーションで求めた
デバイス内のポテンシャルの時間平均を求
  
め、デバイス内の電子の感じるクーロン力を
自己無撞着ポテンシャルと固定ポテンシャ
ルのもとで求めることで、動的なクーロン相
互作用によるデバイス特性への影響を定量
的に明らかにした。さらに、デバイス形状（サ
イズ）を変化させることで、高濃度領域での
電子輸送機構のサイズ依存性を検討した。こ
れらの研究成果は、当該分野で最も権威ある
国際会議 SISPAD（Bolognaで開催）において、
2010 年に招待講演を行った。 
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